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(54) Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes von Akkumulatoren 



(57) Bei einem Verfahren zur Bestimmung des La- 
dezustandes eines Akkumulators werden mindestens 
zwei in ihrem Ansatz unterschiedliche Methoden zur La- 
dezustandsbestimmung gleichzeitig angewendet. Die 
einzeln erhaltenen Ergebnisse der unterschiedlichen 
Methoden werden entsprechend ihrer jeweiligen Zuver- 
lassigkeit in der jeweiligen aktuellen bzw. zuruckliegen- 
den Betriebssituation des Akkumulators gewichtet, und 
der so erhaltene gewichtete Mittelwert der einzelnen 
Methoden wird als AusgabegroBe des Verfahrens ver- 
wendet und angezeigt. Die Spannung des Akkumula- 



tors, der durch ihn flieBende Strom und seine Tempera- 
tur werden gemessen und die unterschiedlichen Metho- 
den verwenden diese Eingangsgr63en sowie aus die- 
sen EingangsgroBen abgeleitete GroBen als Eingabe- 
groBen. Mindestens eine der unterschiedlichen Metho- 
den nutzt die Integration des durch den Akkumulator 
flieBenden Stromes zur Bestimmung der Anderungen 
des Ladungsinhaltes des Akkumulators. Mindestens ei- 
ne andere der unterschiedlichen Methoden verwendet 
ein auf einer elektronischen Rechenanlage realisiertes 
mathematisches Modell, welches das Verhalten des Ak- 
kumulators simuliert. 
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Beschreibung 

[0001] Fur zahlreiche Anwendungen ist es erforderlich, den aktuellen Ladezustand (state of charge = SOC) eines 
Akkumulators zu bestimmen. 

5 [0002] Zunachst konzentrierten sich alle Bemuhungen diesbezuglich auf die Messung und Auswertung der Elektro- 
lytdichteanderungen, entweder direkt durch mechanische und optische Verfahren oder indirekt uber die mit der Sau- 
redichte gekoppelte Ruhespannung der Batterie bzw. der einzelnen Zellen. 

[0003] Mit zunehmenden Fortschritten auf dem Gebietder elektronischen Datenerfassung und - verarbeitung drangte 
sich die Methode der Ladungsbilanzierung mit Hilfe von Stromzahlern in den Vordergrund. 

w [0004] Diese Verfahren zeigen bei Batterien im Anwendungsbereich kompletter Ladung und Entladung mit nur sel- 
tenen Zwischenladungen sehr gute Erfolge. Fehler konnen entstehen durch Mess- und Rechenungenauigkeiten, pa- 
rasitare Ladungsverluste im Akkumulator, die Alterung des Stromspeichers sowie sich mit der Hohe des Lade- bzw. 
Entladestroms andernde entnehmbare Batten ekapazitaten. Allerdings ist es mit Hilfe solcher integrierender Verfahren 
nicht moglich, eine Aussage uber die aktuelle Leistungsbereitschaft (Produkt Strom mal Spannung) der Batterie eine 

'5 zuverlassige Aussage zu machen, da z. B. die Anderung des Innenwiderstands eine Funktion der hinsichtlich Zeitdauer 
und Stromhohe vorausgegangenen Voll- bzw. Teilzyklen ist. 

[0005] Die erwahnten Schwachpunkte der Ladungsbilanzierungmethode konnen durch eine mathematische Modell- 
bildung des Akkumulators in zufriedenstellender Weise uberwunden werden. 

[0006] Verfahren mit mathematischen Modellen (beschreibenden Gleichungen bzw. mathematisch darstellbaren Er- 
20 satzschaltbildern), deren Auswertung auf elektronischen Rechenanlagen bei Vorgabe eines Satzes von batterietypi- 
schen Grunddaten bzw. Ersatzschaltbildkomponentendaten erfolgt, machen eine Ladezustandserfassung der parallel 
zum Modell zeitgleich betriebenen Batterie moglich. Limitierender Faktor dieser Methoden ist lediglich die Gute des 
zugrunde liegenden Modells, sowie die Qualitat der Eingabeparameter hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit der zu 
betrachtenden Batterie. 

25 [0007] Als Auswertemethode hat sich insbesondere der regelungstechnische Nullabgleich der uber das Modell er- 
rechneten Ausgangsspannung mit der tatsachlichen Batteriespannung unter den Bedingungen gleicher Temperatur 
und glelchen Strom durchsatzes als besonders brauchbar erwiesen. Diese Art der Auswertung lasst auch eine Ab- 
schatzung der Alterungsvorg&nge im Akkumulator zu. 

[0008] Nachteile von auf mathematischen Modellen basierenden Verfahren sind ein enormer Anstieg der Modell- 
30 komplexitat, wenn insbesondere die Auswirkungen kurzzeitiger Ladungsanderungen errechnet werden sollen, und 
wenn andererseits aber auch groBe Ladungsauf-bzw. -entnahmen der Batterie uber langere Zeitraume hinweg vorlie- 
gen. 

[0009] Die Problematik besteht darin, dass in Abhangigkeit von den hinsichtlich Zeitdauer und Geschwindigkettsprofil 
statistisch verteilten Kraftfahrzeugzyklen, iiberlagert durch ebenfalls statistisch verteilte Leistungsaufnahmeprofile der 
35 im Auto installierten elektrischen Verbraucher, die verschiedensten Lade- bzw. Entladebedlngungen fur die Starterbat- 
terie moglich sind und vom Ladezustandsermittler erfasst werden mussen. 

[001 0] Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ermittlung des Ladezustands eines Akkumulators 
anzugeben, welches groBen Ladungsaustausch in Relation zur Batteriekapazitat, Ruhepausen und Standby-Phasen 
sowie Batteriealterung erfasst. 

40 [001 1] Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB beim eingangs genannten Verfahren durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. In den Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens an- 
gegeben. 

[0012] ErfindungsgemaB sollen mehrere in ihrem Ansatz unterschiedliche Methoden zur Ladezustandsbestimmung 
gleichzeitig angewendet, die einzeln erhaltenen Ergebnisse dieser unterschiedlichen Methoden entsprechend ihrer 

45 jeweiligen Zuverlassigkeit wahrend der jeweiligen aktuellen bzw. zuriickliegenden Betriebssituation des Akkumulators 
gewichtet und der so erhaltene gewichtete Mittelwert der einzelnen Methoden als AusgabegroBe des Verfahrens ver- 
wendet und angezeigt werden. Beispielsweise wird die im Kurzzeitbereich und bei sehr groBen Stromen relativ prazise 
arbeitende Ladungsbilanzmethode mit anderen Methoden fur den Langzeitbereich kombiniert, insbesondere mit auf 
mathematischen Modellen beruhenden Methoden. 

so [0013] Durch diese Vorgehensweise konnen auch Ruhepausen und Standby-Phasen sowie die Batteriealterung er- 
fasst werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass eine Plausibilitatskontrolle der Ergebnisse durch zwei unter- 
schiedliche Ermittlungsverfahren moglich ist. 

[0014] Insbesondere ist die Erfindung dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung des Akkumulators, der durch 
ihn flieBende Strom und seine Temperatur gemessen werden, und dass die unterschiedlichen Methoden diese Ein- 
55 gangsgroBen sowie aus diesen EingangsgroBen abgeleitete GroBen als EingabegroBen verwenden. 

[0015] Dabei ist mindestens eine der eingesetzten Methoden eine integrierende Methode, und mindestens eine 
andere Methode eine modell-gestutzte Methode. 

[001 6] Unter einer integrierenden Methode ist dabei eine Messung des Akkumulatorstromes durch eine elektronische 
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Baugruppe und die analog oder digital realisierte Bildung des zeitlichen Stromintegrals J i dt zu verstehen, wodurch 
auf die Anderung des Ladezustandes des Akkumulators geschlossen wird. 

[0017] Unter einer modell-gestutzten Methode ist die Nachbildung des Batterieverhaltens in einem elektronischen 
Ersatzschaltbiid und deren mathematische Fassung in einer digitalen Schaltung zu verstehen. Dabei werden beispiels- 
5 weise aus dem Vergleich des Verhaltens von Modell und realem Akkumulator uber einen regelungstechnischen Ansatz 
die ParametergroBen des Modells und die ZustandsgroBen des Modells angepasst und so auf den Ladezustand des 
Akkumulators geschlossen. 

[0018] Durch Integration des durch den Akkumulator flieBenden Stromes werden die Anderungen des Ladungsin- 
haltes des Akkumulators bestimmt, aus denen auf Anderungen des Ladezustandes ruckgeschlossen wird. Mindestens 
10 eine andere der unterschiedlichen Methoden verwendet ein auf einer elektronischen Rechenanlage realisiertes ma- 
thematisches Modell, welches das Verhalten des Akkumulators simuliert, wobei beispielsweise aber nicht zwingend 
aus dem Vergleich des Verhaltens von Modell und realem Akkumulator uber einen regelungstechnischen Ansatz die 
ParametergroBen des Modells und die ZustandsgroBen des Modells angepasst und so auf den Ladezustand des Ak- 
kumulators geschlossen wird. 

15 [0019] Zusatzlich kann durch mindestens eine der eingesetzten Methoden auf das Gebrauchsalter oder die Notwen- 
digkeit eines Austausches des Akkumulators, die derzeitige oderzukunftige Leistungsfahigkeit oder die derzeitige oder 
zukunftige Verfugbarkeit des Akkumulators geschlossen werden, oder ein solcher Ruckschluss auf die Verfugbarkeit 
des Akkumulators erfolgt durch eine Kombination der Aussagen von mehreren der eingesetzten Methoden, wobei 
gegebenenfalls ein gewichtetes Mittel der so erhaltenen Verfugbarkeitsaussagen der einzelnen Methoden als (weitere) 

20 AusgabegroBe des Verfahrens verwendet wird. 

[0020] ErfindungsgemaB konnen also mindestens zwei unterschiedliche Methoden mit unterschiedlichen Starken 
und Schwachen derart kombiniert werden, dass in jeder Betriebssituation mindestens eine von ihnen eine ausreichende 
Verlasslichkeit hinsichtlich des Ladezustandes, gegebenenfalls auch in Verbindung mit dem zu einem fruheren Zeit- 
punkt bestimmten Ladezustand, besitzt. Je nach Betriebssituation kann eine andere der unterschiedlichen Methoden 

25 herangezogen werden. Im allgemeinen Fall wird ein gewichtetes Mittel der durch die unterschiedlichen Methoden 
ermittelten Ladezustande gebildet. 

[0021] Die Berechnung der Wichtungsfaktoren fur die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden erfolgt in Abhan- 
gigkeit von den Betriebsbedingungen, insbesondere der zeitlichen Verlaufe von Spannung, Strom und Temperatur des 
Akkumulators. 

30 [0022] Weiterhin konnen noch Batteriekennfelder sowie Parameter fur die Berechnung der Wichtungsvorschrift ein- 
gehen. 

[0023] Insbesondere konnen auch Methoden verwendet werden, die nur bei bestimmten Betriebszustanden aussa- 
gekraftige Ergebnisse liefern und bei anderen Betriebszustanden starker fehlerbehaftet sind. Durch eine Wichtungs- 
funktion zwischen den unterschiedlichen Methoden wird sichergestellt, dass die von aussagekraftigen Methoden er- 
35 mittelten Werte stark, die von unter den gegebenen Betriebszustanden starker fehlerbehafteten Methoden ermittelten 
Werte nur gering in das Endergebnis des erfindungsgemaBen Verfahrens eingehen. 

[0024] Der laufend nach diesem Verfahren erhaltene Ladezustandswert, oder eine andere Funktion der im Rahmen 
des Verfahrens nach den verwendeten verschiedenen Methoden erhaltenen Ladezustandswerte, oder deren absolute 
Werte, relative GroBe, deren Anderung oder Anderungsrate wird zur Anzeige gebracht und/oder zur Steuerung einer 
40 Funktion in dem mit dem Akkumulator verbundenen System verwendet. Insbesondere erfolgt die Verwendung zur 
Steuerung der elektrischen Energien in einem Kraftfahrzeug, und der Ladezustandswert dient als wesentltche Ent- 
scheidungshilfe fur diese Steuerung. 

[0025] Die fur die Anwendung des Verfahrens notwendigen Eingangsmesswerte werden in Abtastintervallen T1 (bei- 
spielsweise von 1 ms bis 1 s) zwischen zwei Messvorgangen fur z. B. den Batteriestrom und die dazugehorige Batte- 
ls riespannung ermittelt. 

[0026] Ein Rechenintervall der Dauer Ti legt den Zeitraum zwischen der Bestimmung zweier Ladezustandswerte LZ 
(k) und/oder der Anderung des Ladezustandes ALZ (k) nach jeder der unterschiedlichen Methoden k = 1 , 2, 3, ...fest. 
[0027] Die auf mathematischen Modellen basierenden Methoden laufen ohne Unterbrechung, sozusagen der Bat- 
terie zugehorig, gegebenenfalls mit Anderung der Parameter der Komponenten des Ersatzschaltbildes aufgrund der 
50 Alterung. 

[0028] In einem Rechenintervall Ti werden nach den verschiedenen Methoden k = 1, 2, 3, ... die Anderungen der 
Ladezustandswerte ALZi(k) ermittelt. 

[0029] Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erhaltene Ladezustandsanderung ALZi ergibt sich daraus als 
gewichtetes Mittel 

55 

ALZi = ot(1 ) * ALZi(1 ) + ct(2) * ALZi(2) + a(3) * ALZi(3) + 
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Die Wichtungsfaktoren <x(k) aller gleichzeitig eingesetzten Methoden addieren sich in ihrer Summe zum Wert "1". 
[0030] Aus dem Ladezustand LZj^ am Ende des vorangehenden Rech en interval Is Ti-1 und der Ladezustandsan- 
derung ALZi wahrend des Rechenintervalls Ti wird ein neuer Ladezustand LZi berechnet. 

[0031] Dieser neue Ladezustandswert LZi flieBt in die sich durch Vergleich mit den Messwerten iterativ an den wahren 
5 Ladezustandswert annahernden modellgestutzten Methoden ein. Dadurch wird bei groBen Abweichungen von LZi 
vom Ladezustandswert der modellgestutzten Methode diese Abweichung bei der Ermittlung von ALZi+1 jeweils be- 
sonders berucksichtigt und korrigiert. 

[0032] Aus den Anderungen der Ladezustandswerte ALZi(k) konnen den verschiedenen Methoden zugeordnete 
Ladezustande LZi(k) berechnet werden. Der nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erhaltene Ladezustand LZi er- 
10 gibt sich daraus als gewichtetes Mittel: 

LZi = p(1) * LZi(1) + p(2) * LZi(2) + p(3) * LZi(3) + 

15 Die Wichtungsfaktoren p(k) aller gleichzeitig eingesetzten Methoden addieren sich in ihrer Summe zum Wert "1". 
Dieser neue Ladezustandswert LZi flieBt in die modellgestutzten Methoden ein. 

[0033] Die Wichtungsfaktoren a(k) der nach den verschiedenen Methoden k = 1 , 2, 3, ... ermittelten Ladezustands- 
anderungen ALZi(k) werden in Rechenintervallen Ti, in denen zu jedem individuellen Zeitpunkt ein kleiner Strom floss, 
bei auf mathematischen Modellen basierenden Methoden groB (insbesondere in ihrer Summe = 1 bei Strom =0) und 
20 bei auf Stromintegration basierenden Methoden klein (insbesondere in ihrer Summe = 0 bei Strom = 0) gewahlt. 

[0034] Dadurch wird der geringen Zuverlassigkeit der auf Stromintegration beruhenden Methoden bei kleinen flie- 
Benden Stromen Rechnung getragen. 

[0035] Die Wichtungsfaktoren cc(k) der nach den verschiedenen Methoden k = 1 , 2, 3, ... ermittelten Ladezustands- 
anderungen ALZi(k) werden in Rechenzeitintervallen Ti, in denen ein groBer Strom floss, die Anderung des Ladezu- 
25 standes aber nur gering ist, bei auf mathematischen Modellen basierenden Methoden klein (insbesondere in ihrer 
Summe = 0 bei Ladezustandsanderung =0) und bei auf Stromintegration basierenden Methoden groB (insbesondere 
in ihrer Summe = 1 bei Ladezustandsanderung =0) gewahlt. Dadurch wird der geringen Zuverlassigkeit der ersteren 
Methode bei kleinen Ladezustandsanderungen Rechnung getragen. 

[0036] Ein Strom gilt dabei als klein, wenn er zu einer Anderung des Ladezustandes von nicht mehr als 1%, und 
30 vorteilhaft von nicht mehr als 0,2% der Nennkapazitat der Speicherbatterie pro Stunde fuhrt; ein Strom gilt als groB, 
wenn er zu einer Anderung des Ladezustandes von mehr als 10%, und vorteilhaft mehr als 20% der Nennkapazitat 
der Speicherbatterie pro Stunde fuhrt. 

[0037] Eine Ladezustandsanderung gilt als klein, wenn sie nicht mehr als 1%, und vorteilhaft nicht mehr als 0,2% 
der Nennkapazitat der Speicherbatterie pro Stunde betragt; eine Ladezustandsanderung gilt als groB, wenn sie mehr 
35 als 1 0%, und vorteilhaft mehr als 20% der Nennkapazitat der Speicherbatterie pro Stunde betragt. 

[0038] Die Wichtungsfaktoren a(k) der nach den verschiedenen Methoden ermittelten Ladezustandsanderungen 
ALZi(k) werden in Rechenintervallen Ti, in denen eine erhebliche Ladezustandsanderung erfolgte, bei auf mathema- 
tischen Modellen basierenden Methoden und bei auf Stromintegration basierenden Methoden in gleicher GrbBenord- 
nung gewahlt. 

40 [0039] Die Wichtungsfaktoren a(k) der nach Stromintegrations-Methoden ermittelten Ladezustandsanderungen ALZi 
(k) werden in Rechenzeitintervallen Ti, in denen die auf mathematischen Modellen basierenden Methoden eine unge- 
naue Beschreibung der Batterie darstellen (haufig in Gebieten mit stark positiver Ladebilanz) gleich 1 gesetzt. 
[0040] Die Wichtungsfaktoren a(k) der nach den verschiedenen Methoden k = 1 , 2, 3, ... ermittelten Ladezustands- 
anderungen ALZi(k) werden in Rechenzeitintervallen Ti , in denen keine der in den vorgenannten Beispielen beschrie- 

45 benen Voraussetzungen zutreffen, durch Interpolation zwischen diesen Fallen ermittelt. Diese Interpolation kann linear 
Oder mit einem anderen funktionalen Zusammenhang erfolgen. 

[0041] Als Eckpunkte der Interpolation betreffs des flieBenden Stromes und der umgesetzten Ladungsmenge werden 
erfindungsgemaB die folgenden Werte verwendet: 

[0042] Ein Strom gilt dabei als klein, wenn er zu einer Anderung des Ladezustandes von nicht mehr als 1%, und 
so vorteilhaft nicht mehr als 0,2% der Nennkapazitat der Speicherbatterie pro Stunde fuhrt; ein Strom gilt als groB, wenn 
er zu einer Anderung des Ladezustandes von mehr als 10%, und vorteilhaft mehr als 20% der Nennkapazitat der 
Speicherbatterie pro Stundefuhrt. Eine Ladezustandsanderung gilt als klein, wenn sie nicht mehr als 1 %, und vorteilhaft 
nicht mehr als 0,2% der Nennkapazitat der Speicherbatterie pro Stunde betragt; eine Ladezustandsanderung gilt als 
groB, wenn sie mehr als 1 0%, und vorteilhaft mehr als 20% der Nennkapazitat der Speicherbatterie pro Stunde betragt. 
55 [0043] Jede der gleichzeitig angewendeten Methoden k kann ihre eigene aktuelle Zuverlassigkeit bewerten und kann 
einen Vorschlagswert fiir den Wichtungsfaktor a(k) bzw. P(k) aus dem Wertebereich von 0 bis 1 vorgeben. Denn jede 
der Methoden kann aus den Werten ihrer EingangsgroBen und der Historie ihrer eigenen Werteermittlung ableiten, ob 
sie unter den gerade vorliegenden Betriebsbedingungen eine mehr Oder weniger zuverlassige Aussage zum Ladezu- 
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stand und seiner Anderung machen kann. Das Verfahren normiert diese Vorschlagswerte so dass ihre Summe sich 
zu =1 ergibt, und berechnet dann eine Anderung des Ladezustandes oder einen Ladezustand. 
[0044] Die Zuverlassigkeit einer der Methoden k hangt ab von der Art der Methode (Stromintegration, modellgestutzt, 
etc....), von den Betriebsbedingungen der Batterie (hoher/niedriger Strom, hohe/niedrige An de rungs rate n der Strom- 

5 starke, hohe/niedrige Anderungsraten des Ladezustandes, etc..) und von der Genauigkeit der Messung der Eingangs- 
groBen (Strom, Spannung, Temperatur, ...). Es ist bekannt, dass die Stromintegration eine verhaltnismaBig gute Schat- 
zung der geflossenen Ladung erlaubt, wenn der Strom nicht zu klein ist, andernfalls ist der Fehler bei der Strommes- 
sung, verglichen mit der Stromstarke, nicht klein genug. Stromintegration ergibt auch dann eine recht gute Schatzung 
der geflossenen Ladung, wenn die Messdauer nicht zu lang ist, da der integrationsfehler mit der Zeitdauer wachst. 

10 [0045] Modellgestutzte Algorithmen konnen besser sein, je dynamischer die Betriebsbedingungen sind, d.h. je 
schneller die EingangsgroBen Strom, Spannung etc. sich andern. Je hoher die Anderungsrate, desto mehr kann der 
Algorithmus uber den Batteriezustand "lernen". 

[0046] Dies gilt, wenn die Messungen schnell genug sind, urn den Anderungen folgen zu konnen, sonst sinkt die 
Aussagegenauigkeit. 

15 [0047] Da die verschiedenen EingangsgroBen von den Methoden in unterschiedlicher Weise benutzt werden, konnen 
durch Berechnung der Fehlerfortpflanzung die Konsequenzen von Messfehlern auf die Ergebnisse der unterschiedli- 
chen Methoden k berucksichtigt werden. Jeder Modellalgorithmus kann daher eine eigene relative Zuverlassigkeit bei 
den gegebenen Betriebsbedingungen berechnen, wobei die Messgenauigkeit und die Art des Modells berucksichtigt 
werden. 

20 [0048] Die Auswertung bzw. Anwendung des nach dem beschriebenen kombinierten Verfahren ermittelten Ladezu- 
standes ermoglicht einen sicheren und wirtschaftlichen Betriebs eines Kraftfahrzeuges. 

[0049] Unterschreitet der aktuelle Ladezustand LZ eine vorgegebene Schwelle S1 , so erfolgt eine Anzeige (Alarm- 
funktion), oder es wird eine MaBnahme ausgelost, z.B. die Verbraucherlast vermindert oder die der Speicherbatterie 
zugefuhrte Ladeleistung erhoht. 
25 [0050] Uberschreitet der aktuelle Ladezustand LZ eine vorgegebene Schwelle S2, so erfolgt eine Anzeige (Alarm- 
funktion), oder es wird eine MaBnahme ausgelost, z.B. die Verbraucherlast erhoht oder die der Speicherbatterie zu- 
gefuhrte Ladeleistung vermindert. 

[0051] Uberschreitet die Abweichung der von den verschiedenen Methoden ermittelten Ladezustande oder die Ab- 
weichung der in einem Zeitintervall ermittelten Ladezustandsanderungen eine vorgegebene Schwelle S3, so wird auf- 
30 grund dieser zu starken Abweichung zwischen den Ergebnissen nach den verschiedenen Methoden eine Anzeige 
oder eine MaBnahme ausgelost. 

[0052] Unterschreitet die Abweichung der von den verschiedenen Methoden ermittelten Ladezustande oder die Ab- 
weichung der in einem Zeitintervall ermittelten Ladezustandsanderungen wieder eine vorgegebene Schwelle S4, so 
wird die vorher ausgeloste MaBnahme wieder aufgehoben. 

35 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes eines Akkumulators, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
40 zwei in ihrem Ansatz unterschiedliche Methoden zur Ladezustandsbestimmung gleichzeitig angewendet werden, 

die einzeln erhaltenen Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden entsprechend ihrer jeweiligen Zuverlassigkeit 
in der jeweiligen aktuellen bzw. zuruckliegenden Betriebssituation des Akkumulators gewichtet werden, und der 
so erhaltene gewichtete Mittelwert der einzelnen Methoden als AusgabegroBe des Verfahrens verwendet und 
angezeigt wird. 

45 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung des Akkumulators, der durch ihn flie- 
Bende Strom, und seine Temperatur gemessen werden, und dass die unterschiedlichen Methoden diese Eingangs- 
groBen sowie aus diesen EingangsgroBen abgeleitete GroBen als EingabegroBen verwenden. 

so 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der unterschiedlichen Metho- 
den die Integration des durch den Akkumulator flieBenden Stromes zur Bestimmung der Anderungen des La- 
dungsinhaltes des Akkumulators nutzt, aus der auf Anderungen des Ladezustandes ruckgeschlossen wird, und 
dass mindestens eine andere der unterschiedlichen Methoden ein auf einer elektronischen Rechenanlage reali- 
siertes mathematisches Modell verwendet, welches das Verhalten des Akkumulators simuliert. 

55 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3,dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich durch mindestens eine der 
eingesetzten Methoden auf das Gebrauchsalter oder die Notwendigkeit eines Austausches des Akkumulators, die 
derzeitige oder zukunftige Leistungsfahigkeit oder die derzeitige oder zukunftige Verfugbarkeit des Akkumulators 
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geschlossen wird. 

5. Verfahren nach einem Oder mehreren der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die in einem Rechen- 
intervall Ti erhaitene Anderung des Ladezustandes ALZi als gewichtetes Mittel der nach den verschiedenen Me- 
5 thoden k = 1 , 2, 3, ... ermittelten Ladezustandsanderungen ALZi(k) errechnet wird: 

ALZi = a(1) * ALZi(1) + a(2) * ALZi(2) + a(3) * ALZi(3) + 

10 wobei die Wichtungsfaktoren a(k) aller gleichzeitig eingesetzten Methoden in ihrer Summe sich zum Wert "1" 

addieren, und dass aus dem Ladezustand LZi-1 vor dem Rechenintervall Ti und der Ladezustandsanderung ALZi 
wahrend des Rechenintervalls Ti ein neuer Ladezustand LZi berechnet wird, der als AusgabegroBe des Verfahrens 
verwendet und angezeigt wird. 

15 6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5., dadurch gekennzeichnet, dass mit den in einem 
Rechenintervall Ti nach verschiedenen Methoden k = 1 , 2, 3, ... ermittelten Ladezustandsanderungen ALZi(k) den 
verschiedenen Methoden zugeordnete Ladezustande LZi(k) berechnet werden, und hieraus als gewichtetes Mittel 
ein Ladezustand LZi des Verfahrens bestimmt wird: 

20 LZi = p(1) * LZi(1) + p(2) * LZi(2) + p(3) * LZi(3) + 

wobei die Wichtungsfaktoren p (k) aller gleichzeitig eingesetzten Methoden in ihrer Summe sich zum Wert "1" 
addieren, und dass dieser neue Ladezustandswert LZi in die modellgestutzten Verfahren einflieBt. 

25 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6., dadurch gekennzeichnet, dass die Wichtungsfak- 
toren a(k) der nach den verschiedenen Methoden k = 1 , 2, 3, ... ermittelten Ladezustandsanderungen ALZi(k) 

a) in Rechenzeitintervallen Ti , in denen zu jedem individuellen Zeitpunkt ein kleiner Strom floss, bei auf ma- 
30 thematischen Modellen basierenden Methoden grof3 und bei auf Stromintegration basierenden Methoden klein 

gewahlt werden, 

b) in Rechenzeitintervallen Ti, in denen ein groBer Strom floss, die Anderung des Ladezustandes aber nur 
gering ist, bei auf mathematischen Modellen basierenden Methoden klein und bei auf Stromintegration basie- 
renden Methoden groB gewahlt werden, 

35 c) in Rechenzeitintervallen Ti , in denen eine erhebliche Ladezustandsanderung erfolgte, bei auf mathemati- 

schen Modellen basierenden Methoden und bei auf Stromintegration basierenden Methoden in gleicher Gro- 
Benordnung gewahlt werden. 

d) in Rechenzeitintervallen Ti, in denen keine der Voraussetzungen a), b), c) zutreffen, durch Interpolation 
zwischen diesen Fallen ermittelt werden. 

40 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass jede Methode k ihre 
eigene aktuelle Zuverlassigkeit bewertet und einen Vorschlagswert fur a(k) aus dem Wertebereich von 0 bis 1 
vorgibt, dass das Verfahren diese Vorschlagswerte normiert so dass ihre Summe sich zu =1 ergibt, und dass dann 
eine Anderung des Ladezustandes oder ein Ladezustand berechnet wird. 

45 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8 , dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte Lade- 
zustandswert oder eine andere Funktion der erhaltenen Ladezustandswerte oder deren absolute Werte, relative 
GroBe, deren Anderung oder Anderungsrate zur Anzeige gebracht und zur Steuerung einer Funktion in dem mit 
dem Akkumulator verbundenen System verwendet wird. 

50 
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